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TEKOCEKRISTALNI PRIKAZALNIKI Z VELIKO GOSTOTO INFORMACIJ
Vabljeno predavanje, SD-88, Nova Gorica
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POVZETEK: Podan je pregled modernih tekogekristalnih tehnologij, ki omogocajo izdelavo
plod¢atih zaslonov z veliko gostoto informacij: superzasukane strukture v nematskih fazah, aktivno
krmiljenje posameznega elementa v standardnih nematskih teko¢ih kristalih in uporaba spominskih
efektov v smekti¢nih tekocih kristalih z vi§jo stopnjo urejenosti.

HIGH INFORMATION CONTENT LIQUID CRYSTAL DISPLAYS

Key Words: liquid crystals, nematics, ferroelectrics, displays, electrooptical properties

ABSTRACT: An overview of modern liquid crystal display technologies allowing for the manufac-
turing of flat, high information content displays is given: supertwisted structures in nematic
mesophases active matrix addressing of standard twist nematic displays and the use of the memory
effects in smectic liquid crystals with higher degree of molecular order.
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Ena izmed bistvenih lastnosti nade visoko industria-
lizirane civilizacije je izredna kolicina informacij in podat-
kov, zaradi Cesar nujno potrebuje ustrezne informacij-
ske prikazalnike.

Med najrazlicnejsimi tehnologijami prikazalnikov v
zadnjih nekaj letih vedno bolj izstopajo tekocekristalni
prikazalniki (LCD) zaradi svojih specifi¢nih lastnosti:

~  jzredno majhna poraba energije
+  nizka krmilna napetost (CMOS)

+  ploStata geometrija in veliko svobode pri oblikova-
nju prikaza

+ odliéna vidljivost pri moc¢ni svetlobi

Na zacetku razvoja so bili LCD prikazalniki namen-
jeni zlasti prikazu preprostih informacij, kot so: ure, kal-
kulatorii, digitalni elektronskiinstrumenti,... V zadnjih ne-
kaj letih so odkritja novih elektroopticnih efektov, kot tu-
di uspedna uvedba mikroelektronske tehnologije v teh-
nologijo LCD prikazalnikov (vgrajeni aktivni mikroelek-
tronski elementi v posamezne prikazne elemente LCD
prikazalnikov) omogo¢ili uspesen prodor LCD prikazal-
nikov na podrotje informatike v uradih (osebni ra¢unal-
niki) miniaturnih televizijskih sprejemnikov, letalsko in-
dustrijo in vedno bolj tudi v avtomobilsko industtijo.

Kijub temu, da so bili teko¢i kristali odkriti pred ve¢
kot 100 feti (Remltzerm Lehman® )) do prave, uspesne,
prakticne uporabe ni prislo vse do odknt{a elektrooptic-
nega efekta v zasukanih nematskih fazah 3 (.twisted ne-
matic" - TN prikazalniki).

Nematski tekogci kristali predstavijajo najpreprostej-
3o in najmanj urejeno obliko urejenih tekocin, ki jim s
skupnim imenom pravimo tekoci kristali. Gre za tekoci-
ne, v katetih so dolge anizotropne organske molekule
urejene tako, da so vzporedne med seboj, tezis¢a mole-
kul pa so nakljuéno porazdeljena v prostoru kot pri obi-

¢ajnih izotropnih tekocinah.

Poleg nematskih tekocih kristalov obstajajo tudi visje
oblike urejenosti molekul, kjer poleg urejenosti molekul-
skih dolgih osi ,zamrznejo" tudi druge komponente gi-
banja: molekule se uredijo v plasti, rotacija molekul o-
krog osi postane urejena. Tem visjim oblikam urejenosti
v anizotropnih tekocinah pravimo smektiéni tekoCi
kristali.

Zaradi urejenosti dolgih molekul, ki so same po sebi
opli¢no anizotropne, imajo tudi teko¢i kristali anizotrop-
ne elektroopti¢ne magnetne in mehanske lastnosti, kar
jim daje izredne moznosti za upcrabo zlasli na podrocju
elektroopticnih prikazalnikov pa tudi na podrogju sen-
zotjev (pritisk, temperatura,...)
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Slika 1: urejenost molekul v nematskih tekoé&ih kristalih

STANDARDNI TN PRIKAZALNIKI

Elektroopticni efekt zasukane nematske faze®® (TN -
twisted nematic phase) je tehnolosko najpreprostejsi
in najzanesljivejsi nagin praktiéne uporabe tekogih kris-
talov. Gre za to, da pri polarizirani svetlobi pri prehodu
skozi dvolomno sredstvo, v katerem opticna os pocasi
rotira, smer polarizacije sledi orientaciji opticne osi sred-
stva, Ce je produkt dvolomnosti (A n) in debeline tekoge-
kristalne plasti (d) veliko vegji od polovicne valovne dol-
Zine: A nxd > >\ /2.

Slika 2:

shematski prikaz delovanja TN prikazalnika

Tekocekristalna celica, ki deluje na tem principu, je
sestavljena iz dveh prekrizanih polarizatorjev («=90°),
med katerima je ustrezno debela plast tekogega kristala
orienlirana tako, da je smer orientacije molekul vzpored-
na s smerema polarizatorjev na obeh povrsinah, v plas-
ti tekogega kristala od ene do druge povrsine pa opige
vijaénico (90°) (slika 2). Taka celica prepusca svetlobo.
Zaradi anizotropnih dielektri¢nih lastnosti tekogih krista-
lov se lahko z elektricnim poljem med prozornima
elektrodama pravokotno na plast tekogega kristala
povzroci orentacija molekul v smeri elektricnega polja
pravokotno na plast tekotega kristala. Tako orientirana
plast tekoCega kristala se za pravokotno vpadajogo
svetlobo obnasa kot opti¢no izotropno sredstvo, zato
tekocekristalna celica s prekrizanimi polarizatorii svetlo-
be ne prepusca.

Taka tekocekristalna celica torej predstavija elektro-
opticni element, ki pod kontrolo elektricnega polja, bo- '
disi prepus¢a, bodisi absorbira vpadno svetlobo. Z
ustreznim oblikovanjem prozornih elektrod lahko tako
dobimo poljuben prikaz najrazli¢nejsih znakov (tevilke,
a-humericni znaki, slikovni simboli,...). Tipicen odziv ta-
ke tekocekristalne celice na elektricno polje je prikazan
na sliki 3.

Elektroopticni odziv tekocekristalne celice o¢itno ka-
Ze, da je za krmiljenje TN prikazalnika potrebna neka mi-
nimalna napetost Vi, prav tako pa pri krmilnih napetos-
tih, ki so vecje od neke minimalne napetosti Vs prihaja
do nasitenja. Obe napetosti Vi, in Vs sta karakteristigni
za tekocekristalno TN celico in sta dolo¢eni z geometrijo
celice, elasti¢nimi konstantami tekocega kristala in an-
izotropijo dielektricne susceptibilnosti tekogega kristala.
Zaradi simetricnosti tekocekristalnih molekul njihova
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Slika 3: elektroopti¢ni odziv TN prikazalnika

orientacija ni odvisna od smeri krmilnega elektricnega
polja. To omogoca uporabo izmeni¢nih krmilnih polj,
kar mocno poenostavija problem krmiljenja tekocekris-
talnih prikazalnikov, saj se na ta nacin lahko povsem iz-
ognhermo problemu ,zasenéenja" krmilnega elektri¢ne-
ga polja zaradi nabojev v tekotem kristalu, prav tako pa
je tako mogode drasticno zmanjsati elektrokemicne re-
akcije v tekotem kristalu in krmilnih elektrodah.

Uporabnost TN prikazalnikov je omejena na soraz-
merno preproste prikaze, saj je kontrast teh prikazalni-
kov doberle v primeru statitnega krmiljenja vsakega pri-
kaznega elementa posebej. V primeru prikaza z veliko
gostoto informacij, je zaradi poenostavitve elektricne
prikljugitve takega prikazalnika treba preiti na matricno
organizacijo elektrod, ki zmanj3a Stevilo prikijuckov za
M x N slikovnih elementoviz M x N naM + N prikljuckov
(slika 4).

S tem postanejo posamezne elektrode medsebojno
odvisne in tako je treba uvesti dinamiéno multipleksno
krmiljenje, ki je kriticno odvisno od strmine elektroop-
ticnega odziva. Maksimalno $tevilo vrst (N}, ki jih je v
multipleksnem nacinu mozno krmiliti, je dologeno z raz-
merjem krmilng napetosti za izbran (Vg) in neizbran
{Vns) element ) (slika 4).

Vs :<[_t11>/2
Vns \V/N —

Zaradi pocasnega elekiroopti¢nega odziva TN prika-
zalnikov (Vs/Vns =2 0,10), ki je odvisen predvsem od
razmerja elasticnih konstant za preéni in vzdolZni
upogib Kz/Ky (.bend splay", je na ta nacin mogoce
krmiliti matriéni prikazalnik z najve¢ 100 x N prikaznimi
elementi. Za prikazalnike z vegjo gostoto informacij ge
treba uporabiti dvojno ali Stirikratno matriko elektrod ¢
kar je dokaj komplicirano in drago zaradi povecanega

Stevila elektronskih krmilnih vezij. Zato je v tem primeru
mnogo ustrezneje uporabiti drugacen nacin krmiljenja
ali drugaten elektroopti¢ni efekt.

N—
S

Slika 4: shematski prikaz 7-segmentne in matriéne

konfiguracije elekirod
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Slika 5: napetostna odvisnost kota nagiba molekul v

sredini plasti kot funkeija kota zasuka nematske
strukture @

SUPERZASUKANI TEKOCEKRISTALNI
PRIKAZALNIKI

Teko&ekristalni prikazalniki osnovani na standardni
tehnologiji zasukane nematske faze (TN) imajo soraz-
merno slabe lastnosti (kontrast, vidni kot,...), &e jih upo-
rabljamo za kompleksne prikaze z velikim stevilom pri-
kaznih elementov. V letu 1972 je odkritje sugerzasuka-
nih (.supertwisted" - STN) prikazalnikov ©) bistveno
spremenilo moznosti za multipleksno krmiljenje prika-
zalnikov, osnovanih na uporabi nematskih tekocih kris-
talov. S povecanjem kota zasuka nematske strukture v
obmogje 180°C do 360°C, se izgled kompleksnih
prikazalnikov, ki delujejo v visokem multipleksnem raz-
merju, bistveno izboljsa.

Razliko med standardmml in superzasukanimi prika-
zalniki najbolje ilustrira diagram odvisnosti kota na-
giba tekocekristalnih molekul v sredini tekotekristalne
plasti © m (slika 5).

Strmina napetostne odvisnosti kota nagiba molekul
Om v sredini tekocéekristalne plasti bistveno naraséa z
vecanjem kota zasuka in postane neskon¢na v obmociju
® =~ 37T/2. Pri vetjih kotih se ze zatne pojavijati
histereza v elektrooptiénem efektu. Natanéna vrednost
kota zasuka, prikateri postane strmina elektroopticnega
odziva neskonéna in s tem optimalna za multipleksno
krmiljenje, je odvisna od vrste parametrov tekocekris-
talne celice in tekocega kristala samega.

Visoke kote zasuka nematske strukture v praksilah-
ko dosezemo z ustreznim dopiranjem s kiralnimi pri-
mesmi. Ker je zasuk po drugi strani tudi pogojen z orien-

tacijo povrsine, tocnost koncentracije kiralnih dopantov
ni kriticna.

Za razliko od slandardnih TN prikazalnikov, ki upo-
rabljajo le en nacin Sirjenja svetlobe skozi dvolomno
plast tekodega kristala (redni ali izredni zarek), STN
prikazalniki uporabljajo kombinacijo obeh nacinov gir-
jenja svetlobe. Kontrast in barva STN prikazalnikov je
posledica interference med rednim in izrednim Zarkom.
Cesta polanzatorja pri STN pnkazalnlku orientirana pod
kotom 60%, oz. 30° glede na smeri orientacije stek|ene
povrsine, doblmo pozitivni kontrast (.yellow mode"), k
ima temne znake na rumeni podlagi. Ce enega izmed
polarizatorjev zavrtimo za 90° , dobimo negativni kon-
trast (,blue mode") z belimi znakl na temno modrem
ozadju. Ce sta oba polarizatorja zasukana za 45° glede
na smer orientacije steklene povrsine, je Prepustnost T
STN celice podana z analiticnim izrazom

(i (@/m )2+ (and/n)? )
ki zavzame maksimalne vrednosti, ¢e je:

And '
= J @/ )

A

T—cos

kjer je q celo stevilo in X valovna dolzina svetlobe

Na osnovi takega kriterija lahko dolo¢imo optimalno
dvolomnost tekoGega kristala in debelino celice, v od-
visnosti od kota zasuka tekocekristalne strukture v STN
prikazalniku. Na podoben nacin je mogoce dologiti tudi
optimalne vrednosti za elasti¢ne konstante in anizotro-
pijo dielektricne susceptibilnosti ©)

Tako lahko z ustrezno izbiro parametrov STN celice
in tekocCega kristala v praksi optlmlzwamo lastnosti STN
prikazalnikov s koti zasuka od 180° do 240%in brez tezav
dosezemo multipleksno krmiljenje 200 : 1 s tem pa stan-
dardne dimenzije racunalniskih monitorjev 400 x 640.

Interferencne barve, ki se pojavijajo pri STN prikazal-
nikih, niso najbolj atraktivne. Prav tako njihov izbor ni
svoboden, ampak je pogojen z vizuelnim kontrastom
tako, da je mogoce izbirati samo med rumenim in mo-
drim pacinom delovanja. Poleg tega temperaturne
variacije parametrov tekotega kristala (An, elasticne
konstante,...) omejujejo obmocje delovanja STN prika-
zalnikov. Vsem tem pomanjkljivostim se je mogoce
uginkovito izogniti z uvedbo barvne kompenzacije s
pomocjo dodatne STN tekocekristalne celice, izdelane
kot zrcalna podoba osnovnega STN prikazalnika, to je z
enako debelino, enakim tekoc¢im kristalom, vendar z
obratnim zasukom nematske strukture \'%. Dodatna
STN celica kompenzira razliko opticnih poti med rednim
in izrednim Zarkom, tako da se celotni sistern navzven
ne obnasa ved kot dvolomno sredstvo. Shematski
prikaz takega dvojnega, kompenziranega ¢rno-belega
STN prikazalnika je prikazan na sliki 6.
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Treba je poudariti, da kompenzacijske STN celice ni
treba krmiliti, saj je opticna razlika med neizbranim in ne-
krmiljenim segmentom minimalna. Po drugi strani se
opticne poti v izbranem segmentu STN prikazalnika in
nekrmiljeni kompenzacijski celici razlikujejoiza Ng65%,(1°)
kar kljub temu e vedno zados¢a za dokaj dober &rmo-
bel prikaz.

Dvoslojni kompenzirani &rno-beli STN prikazalniki so
komercialno Ze dostopni pod imenom DST ali NTN
(.Neutralised Twisted Nematic"). Omogo¢ajo visok kon-
irast (R¢15), nevtralen ¢rno-bel izgled in bistveno ugod-
nejse temperaturno obmocje delovanja. Ce se jih kom-
binira z R,G,B barvnimi filtri, je mogoce izdelati barvni
STN prikazalnik z visoko gostoto infomacij 2 Prvi tak
TNT barvnitelevizor (Seiko/Epson) je bil predstavijen na

Japan Display Show in SID Simposium 1988.

Vsekakor predstavija STN tehnologija zelo uspesno
in tehnolosko izdelano resitev za ploscate LCD zaslone
za prikaz velikega Stevila informacij. Edino omejitev pri
uporabnosti predstavlja sorazmerno pocasen odziv
(> 100 ms}), ki omejuje njihovo uporabnost v glavnem na
prikaz staticnih informacij (rac¢unalniski monitotji...).

PRIKAZALNIKI Z AKTIVNO MATRIKO

Tezave z multipteksnim krmiljenjem TN prikazalnikov
zaradi premalo strmega elektroopti¢nega odziva, naj-
bolj efekino premagamo z vgradnjo nelinearnih mikro-
slektronskih elementov v vsak prikazani element matrig-
nega tekocekristalnega Prikazalnika. Tak nelinearen ele-
ment je lahko dioda """ 213) mim 0479 a1 TFT transis-
tor. Najboljse rezultate dajejo TFT transistorji (16,17
(Slika 7.)

shematski prikaz usmeritve polarizatorjev in orientacijskih slojev v kompenziranem

zgornja stekisna plod&a

krizanje vodil
vertikalne linije tranzistor

- podatkovno vodile \

{

Slika 7:

konvencionalna zgradba aktivne matrike
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Vgradnja aktivhega elementa v bistvu zagotovi po-
goje statitnega krmiljenja TN elektroopticnih slikovnih
elementov tako, da kontrast, vidni kot in preklopni ¢asi
TFT TN prikazalnikov z naras¢ajoéim stevilom slikovnih
elementov ostajajo nespremenjeni. Za razliko od obi-
¢ajnih TN multipleksno krmiljenih prikazalnikov jevTFT
TN prikazalnikih zaZelen tekoti kristal, s Gimbolj poloz-
nim elektrooptiénim odzivom, kar omogoca boljsi izbor
sivih nivojev. Prav tako je za uspesno delovanje po-
membna ¢im vecja upornost in majhna dvolomnost
tekotega kristala.

Ideja o realizaciji kompleksnih tekogekristalnih prika-
zalnikov z vgradnjo aktivnih elementov je ze zelo stara

, vendar je Sele razvoj tehnologije amorfnega silicija
v 1979 prinesel zares uporabne rezultate. Prikazalnike z
aktivno matriko Ze komercialno proizvajajo, zlasti za po-
trebe miniaturnih televizijskih sprejemnikov. Najvecja
trenutno komercialno dosegljiva velikost je 7 inch (dia-
gonala) 9 7z uporabo tankoplastnih R, B, G barvnih
filtrov je mogoce zagotoviti tudi kvalitetno barvno sliko.

Razvojna prizadevanja na podrogju prikazainikov so
usmerjena zlasti v obe vodilni tehnologiji: amorfni silicij
in polisilicij. Pri tem nedvomno velja, da je dalec najbolj
izdelana tehnologija amorfnega silicija, ki tudi zaenkrat
daje najboljse rezultate (16:17),

Najbolj obitajen postopek izdelave tankoplastnega
transistorja na bazi amorfnega silicija, je prikazan na sliki
8. Gre za Stiristopenjski proces *;

» kovinsko ,gate" vodilo za izbirne impulze pri ma-
tricnem krmiljenju

. izolacijrska SigN4(SiOy) plast, plast amorfnega silici-
jaina’ silicija

+  prozorne ITO elektrode

+  metalizacija ,source-drain” kontaktov in podatkov-
nega vodila

Bistveni del postopka je zaporedna depozicija treh
plasti (SisNa, amorfni Si, a* Si) v PECVD reaktorju pri
temperaturi~300°C, brez vmesne prekinitve, kar bist-
veno zmanjsa moZnost nastanka defektov na stikih po-
sameznih plasti TFT transistorja.

Sami tehnoloski postopki izdelave a-Si TFT transis-
torjev so dobro znani zlasti po zaslugi obseznega raz-
vojnega dela_na podrocju fotonapetostnih aplikacij v
zadnjih letih 2 Osnovni problem te tehnologije pri
uporabi v tekoCekristalnih prikazalnikih je velika foto-
prevodnost takih sistemov, ki lahko povsem ohemogoci
delovanje samega prikazalnika. Zato je potrebno vse
aktivne elemente v prikazalnikih z aktivno matriko
zascititi s svetlobnim §citom (npr.: Cr), kar seveda
dodatno zakomplicira in podrazi postopek.

Kljub dobro izdelani tehnologiji in uspesnim rezulta-
tom TFT na osnovi amorfnega silicija, v zadnjih letih vse
vec pozornosti posve¢ajo razvoju tehnolog:i{ge TGT na
osnovi polisilicija, ki ima vrsto prednosti (22,23),

+ manjsi izgubni tokovi

+ veCja gibljivost nosilcev naboja, kar v nacelu
omogoca izdelavo LSI krmilnih vezi, hkrati z aktivho
TFT matriko v tekoCekristalnem prikazalniku

+  manj8a ob&utljivost na svetlobo
+  vecja stabilnost

Vse te prednosti vsaj zaenkrat e ne morejo odteh-
tati osnovnega problema tehnologije polisilicijskih TFT,
to je dejstva, da celotni postopek poteka pri visokih tem-
peraturah (~1000°C). To namreg zahteva kvaréne sub-
strate in tako ¢ezmerno podrazi komercialno izdelavo
takih prikazalnikov. Tako je razvojno delo v zadnjih ne-
kaj letih usmerjeno v razvoj nizkotemperaturnih
(~ 600°C) tehnoloskih postopkov, ki bi bili kompatibil-
ni s standardnimi steklenimi substrati, uporabljanimi v
proizvodnji tekocekristalnih prikazalnikov. Kijub vrsti
precej vzpodbudnih rezultatov % dosezene lastnosti
tako izdelanih TFT Se ne dosegajo specifikacij TFT, iz-
delanih po standardnih visokotemperaturnih postopkih,

1) .gate" elektrode in izbirno vodilo

kovina

7 7 7
zaporeden nanos Si;N5/a-Si/n+a-Si
a-Si  n+a-Si SizNy

2) oblikovanje otoka amorfnega silicija

==

I b

’\57})\ SN

3) nanos In oblikovanje ,source’ In drain” kontaktov
ter podatkovnega vodila

I %7\

N
77
4) oblikovanje elektrode slikovnega elementa
1T0
I
77

5) kongna pasivaclja, nanos in oblikovanje svetlob-
nega §¢ita, orientacijski slof

kovinski svetlobni $&it

T

polyimide

7 7

Slika 8: tipicen a-Si TFT proizvodni proces
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Slika 9: SLM vezje: g = ,gate" vodilo, t = referenéno

vodilo, d = podatkovno vodilo; Crtkane &rte
predstavijajo tisti del vezja, ki je izveden na
nasprotni plo&di

Poleg tehnoloskih problemov same izdelave TFT
igra pomembno viogo tudi sama zasnova aktivne ma-
trike: klasiCna zasnova aktivne matrike, ki jo je predlagal
Ze Brody (18) (slika 7.), je v bistvu TFT analogija MOS
dinamicnega pomnilnika (DRAM). Njena osnovna po-
manjkljiivost je v tem, da tako podatkovno, kot izbirno
vodilo poteka po istem substratu. Tako lahko vsak stik
skozi ,gate" transistorja ali na krizis¢ih vodil povzrogi
izpad celotne vrste in kolone prikazainika, kar je pov-
sem nesprejemijivo. To pomanjkijivost je mogoce zelo
uspesno odpraviti z drugacno konstrukcijsko zasnovo
prikazalnika, ki je zasnovana tako, da podatkovni in iz-
birni vodili potekata lo€eno, vsako na svojem steklu te-
kotekristalne celice. Tipicna Enmera take zasnove sta
.Single Level Metal" {SLM) Slika 9.) in ,Capaci-
tively Coupled Transistor" (CCT) @7} (slika 10).

Taka zasnova aktivne matrike odpravi krizanje vodil
in linijske defekie v primeru stika skozi ,gate" transistor-
ja. Tikrmilni shemi lahko dopolnimo tako, da v vsak sli-
kovni element namesto enega, vgradimo dva transistor-
ja. To omogoga, da se tahko defektni transistor odstrani
z laserjem in tako izbolj3a izkoristek in komercialno us-
pesnost proizvodnje.

Prikazalniki z aktivno matriko vsekakor predstavijajo
tehnic¢no najpopolnejso resitev za ploscate zasione z
velikim Stevilom informacij. Ker uporaba aktivne matrike
omogoca idealne pogoje za delovanje tekocekristainih
slikovnih elementov, taki prikazalniki zagotavljajo us-
trezno dinamiko {(~30 ms), dober kontrast (> 20} in vidni
kot (60°) in tako tehni¢no izpolnjujejo vse pogoje za
nadomestilo katodne cevi. Edina tezava takih prikazal-
nikov je seveda njihova cena, ki jih zaenkrat omejuje na
podrocja profesionalne uporabe, kot je npr.: letalska in-
dustrija, posebni nameni,...
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Slika 10: CCT vezje: simboli in &rtkane linije imajo enak

pomen kot na sliki 9

FEROELEKTRICNI TEKOCEKRISTALNI
PRIKAZALNIKI

Vse dosedanje prakticno pomembne tehnicne resit-
ve uporabe tekocih kristalov so bile omejene na upo-
rabo nematskih tekocih kristalov kljub temu, da smek-
ticni tekodi kristali zaradi vi§je stopnje urejenosti mole-
kul ponujajo vrsto novih moznosti, med katerimi so zlas-
ti pomembni spominski efekti.

V zadnjih letih se je polozaj v tem smislu bistveno
spremenil, tako po zastugi originalne ideje ) kot tudi
zaradi splognega razvoja tehnologije in materialov za
tekocekristalne prikazalnike. Tako so postali smekticni
tekodi kristali, oz. tocneje kiralni smektichi C (SmC*) te-
koci kristali predmet intenzivnega tehnoloskega razvoja.
Predstavijajo eno izmed potencialno najbolj obetavnih
tehnologkih resitev izdelave plos¢atega LCD zaslona, z
visoko gostoto prikaznih elementov, hitrim odzivom
{kompatibilni s signali TV) in dobrim vidnim kotom.

Ze natanéna teoreticna analiza #% pokaze, da mo-
rajo imeti vse kiralne smektiche tekocCekristalne faze z
nagnjenimi molekulami feroelektricne lastnosti-toje, da
mora v takih tekocekristalnih sistemih obstajali sponta-
na polarizacija, ki je pravokotna na os molekul. Seveda
makroskopski vzorci takih lastnosti ne kaZejo, ker se
tekocekristalna struktura brez zunanjih vplivov (elek-
tricno polje, povrsina,...) uredi tako, da polarizacijski
vektor opisuje vijagnico in je tako popre€na vrednost
polarizaciie na razdalji enega hoda vijagnice (nekaj um)
enaka nic.

Princip delovanja feroelektriénega tekotekristalnega
prikazatnika je prikazan na sliki 11

Steklene stene tekocekristalne celice s prozornimi
elektrodami so prekrite z orientacijsko plastjo, ki orien-
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Slika 11: povrdinsko stabilizirani feroelektriéni prikazalnik

- obe ekvivalentni orientaciji molekul ustrezata
stanjema ,gori" in  doli"

tira molekule vzporedno s povrsino. Pri ohlajanju
tekoCega kristala iz izotropne faze skozi nematsko in
SmA fazo v SmC* fazo se molekule tekogega kristala
uredijo v plasti, ki so pravokotne na stekleno povrsino in
na prednostno smer orientacijske plasti. Ce je debelina
celice manjsa od dolzine vijacnice, ki bi jo v makros-
kopskem vzorcu opisala polarizacija, molekule zaradi
svojega nagiba © v plasti v SmC* fazi lahko zavzamejo
le dve orientaciji: + © in - © glede na normalo na rav-
nino. Tako z vplivom orientirane povraine in ob ustrez-
nem vrstnem redu faznih prehodov (izotropna faza --
nematska faza -» SmA faza-» SmC* faza) dobimo mak-
roskopsko orientirano plast SmC* kristala, v kateri sta
mozni samo dve orientaciji molekul (Surface Stabilized
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| g5 ! |
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0 -ﬁ 0
~ ' stanfa dol": svatio

Slika 12; Princip delovanja SSFLC prikazalnika

Ferroelectric Liquid Cristal - SSFLC). Dovoljenima orien-
tacijama molekul ustreza elektricna polarizacija pravo-
kotno na stene celic navzgor, oz. navzdol. Obe legi
molekul sta energijsko enakovredni in stabilni (spo-
min!), pod vplivom elektri¢nega polja pa lahko molekule
prehajajo iz ene lege v drugo.

Optieno lahko obe dovoljeni legi TK molekul v
SSFLC detektiramo z uporabo prekrizanih polarizator-
jev, pri katerih se smer enega polarizatorja ujema z eno
izmed dovoljenih leg molekul (+/- ©). Ce izberemo
tekodi kristal tako, da je kot nagiba © tekogekristalnih
molekul v plasti SmC* mezofaze enak 22,5° in &e
zagotovimo tako debelino tekotekristalne celice d, da je
izpolnjen pogoj:

And =\ /2,

kjer je An dvolomnost tekocega kristala,
d debelina celice in
M valovna dolzina svetiobe

dobimo elektricno kontroliran opti¢ni prekiopnik. Le-
ta v stanju, ko so molekule orientirane vzdolZ enega
izmed polarizatorjev ne prepuscéa svetlobe, pri nasprot-
ni legi molekul (45° glede na polarizatorja) pa svetlobo
prepusta (Slika 12.), saj se polarizacija pri prehodu
skozi tekocekristalno celico zavrti za 90° in tako ne-
moteno pride skozi drugi polarizator.

Za razliko od nematskih tekotih kristalov, ki z elek-
tricnim poljem interagirajo le zaradi anizotropije die-
lektricne susceptibilnosti, imajo feroelektricni tekoci
kristali zaradi svoje spontane polarizacije znatno mo¢-
nejSo sklopitev z elektriénim poljem. Zato in pa zaradi
dejstva, da je viskoznost za rotacijo molekul znotraj
plasti SmC* mezofaze majhna, je odzivni ¢as SSFLC
prikazalnikov:

v

P.E



kjer je v - rotacijska viskoznost
P - polarizacija
E - elektricna poljska jakost

izredno kratek (nekaj us). Tako so SSFLC prikazal-
niki lahko kompatibilni z obstojetimi TV kontrotnimi sig-
nali.

Kijub vrsti ogitnih prednosti, imajo SSFLC prikazal-
niki tudi nekaj resnih pomanjkijivosti, oz. tehnolosko se
ne ustrezno resenih problemov, kot so: debelina SSFLC
celice~2 um (ni kompatibilna s standardno LCD teh-
nologijo), prevelika dvolomnost znanih SmC* tekocih
kristalov, premajhen kot nagiba v plasti (< 20 ©), tezave
pri formiranju sive skale (samo dve moznilegi molekut!).

Zato so v sedanji fazi glavna RR prizadevanja usmer-
jena k razvoju Sirokotemperaturnih SmC* tekocih kris-
talov, s sorazmerno dolgo vijaénico (> 10 um), majhno

optitno anizotropijo in ¢im vegjo spontano polarizacijo,’

razvoju novih orientacijskih slojev, ki bi z elekiri¢no kon-
troliranim formiranjem orientacijskih defektov omogodili
izvedbo sive skale...

Te zahteve si seveda na nek na¢in medsebojno na-
sprotujejo, vendar izredni uspehi pri razvoju prototipnih
SSFLC prikazalnikov G0y zadnjih letih kaZejo na to, ka-
ko zelo si na tem podroc¢ju prizadevajo vsi proizvajalci
tekocekristalnih prikazalnikov in, da do komercialno us-
peénih rezultatov ni ve¢ daleg.

ZAKLJUCEK

Tekocekristalni prikazalniki tako kljub skromnim za-
tetkom pred dobrimi desetimi leti, ko so se uveljavili kot
ceneni instrumentalni, urini in kalkulatorski prikazalniki,
zavzemajo vse pomembnejse mesto v informacijskih si-
stemih in so dejansko najintenzivnej$e razvijajota se
skupina prikazalnikov.

Standardni staticno in multipleksno krmiljeni TN pri-
kazalniki v celoti pokrivajo svetovno trZisce digitalnih ur
in kalkulatorjev, na Siroko pa so se uveljavili tudi kot ce-
neni, zanesljivi in zelo fleksibilni instrumentalni prikazal-
niki.

Superzasukani prikazalniki se v zadnjih dveh letih iz-
redno uspesno uveljavljajo na trziscu osebnih racunal-
nikov, saj predstavljajo prvo resni¢no uspelo tehnolosko
reditev tako dolgo iskanega plos¢atega zaslona za
racunalniski monitor.

Tekocekristalni prikazalniki se s tehnologkimi resit-
vami, ki jih ponuja mikroelektronska tehnologija, upo-
rabljana v aktivnih matricnih prikazalnikih, uspesno
vkijuujejo tako na podro¢je splosne uporabe, kot min-
iaturni barvni TV zasloni pa tudi na podrogje najzahtev-
nejsth sistemov, kot je npr.: HDTV. Zaradi sorazmerno
drage tehnologije, ki pa je 3ele na svojem zacetkuy, je
njihova uporaba zaenkrat omejena na specialne
naroc¢nike, kot je npr.: letalska industrifa, ...

Feroelektricni prikazalniki so na samem zacetku teh-
noloskega razvoja. Kljub temu obetajo zdruziti prepros-
to in ceneno tehnologijo TN in STN prikazalnikov s spo-
minom, kompleksnostjo in hitrostjo prikaza, ki ga zah-
teva HDTV in tako konéno uresniciti stare Zelje po plo-
§catem, nizkonapetostnem nadomestku za katodno
cev.
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